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摘要：无隔水管泥浆循环钻井（RMR）是一种新兴的绿色环保钻井技术，旨在解决没有泥浆循环通道的开放水域钻

井中泥浆排放带来的材料损耗和环境污染等问题。创新的泥浆循环液位测控系统解决了开放水域钻井浑浊视界

下泥浆-海水交融区域界面识别难题。泥浆循环液位测控系统由泥浆液位测算系统与泥浆液位控制系统组成，首

先将收集的井口泥水图像传输至泥浆液位测算系统得到测算泥浆液位，然后基于测算泥浆液位与预设泥浆液位的

偏差，利用泥浆液位控制系统自动调节泵量，使井口液位维持在预设水平。通过搭建陆地测试试验台进行试验，验

证了 RMR 液位测控系统能够较为准确地识别井口液位并且自动控制泵的流量，能够自动应对井涌与井漏等状况，

整体性能可靠，实现了深海钻探技术装备的原始创新。
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Abstract： Riserless mud recovery drilling （RMR） is an emerging green and environmentally friendly drilling 
technology aimed at solving the problems of material loss and environmental pollution caused by mud discharge in open 
water drilling without mud recovery channels. The innovative mud recovery liquid level identification and control 
system solves the problem of identifying the interface between mud and seawater in the turbid field of open water 
drilling. The system consists of the mud level identification system and mud level control system. Firstly， the collected 
images of mud and seawater are transmitted to the mud level identification system to obtain the measured mud level. 
Then， based on the deviation between the measured mud level and the preset mud level， the mud level control system 
is used to automatically adjust the pump volume to maintain the wellhead mud level at the designed level. By building 
the land testing platform for experimentation， it has been verified that the RMR liquid level identification and control 
system can accurately identify the mud level and automatically control the pump flow rate， and can automatically 
respond to well kick and leakage. The overall performance of the system is reliable， achieving the original innovation of 
deep‑sea drilling technology equipment.
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0　引言

海洋钻探是获取海底地层信息最直观准确的

方法，也是海洋资源勘查开发最主要的手段之一。

与陆地钻井相比，海洋钻井存在较多技术难题，其

中之一是井口与钻井平台（钻探船）之间有大段的

海水相隔，从井口返回的泥浆不能直接进入钻井平

台上的泥浆池。特别是对于海洋地质勘查或大洋

钻探等开路钻井工况，泥浆直接排放入海里，不仅

造成海洋环境污染，还会导致泥浆消耗量巨大。为

了解决开路钻井无法循环泥浆的问题，挪威 AGR 
Subsea 公司研制了无隔水管泥浆循环钻井技术（Ri‑
serless Mud Recovery，简称 RMR）［1］。无隔水管泥

浆循环钻井技术作为一种新兴钻井技术，其在全球

范围内的应用已从浅海走向了深海。国内对于无

隔水管泥浆循环钻井工艺与装备系统的研究起步

较晚，广州海洋地质调查局、中国地质科学院勘探

技术研究所等科研院所将该技术从实验室研究推

向大洋科学钻探、天然气水合物钻探等实际应用场

景［2-4］，联合主导了多项无隔水管泥浆循环钻井技术

和装备系统研究项目，并且开展了与现有 RMR 设

备的设计思路不同的深海泥浆举升系统、开放水域

泥浆-海水界面测控系统、柔性连续泥浆返回管道

等主要设备原型的研发。

1　无隔水管泥浆循环系统组成

实现开放水域无隔水管泥浆循环钻井的装备

体系复杂，按布放位置可分为水上单元和水下单

元［5］。其中水上单元由强弱电闭环协同控制系统、

水下设备布放设施等组成；水下单元由泥水界面测

控系统、泥浆举升泵组和泥浆上返管道等部分组

成；各子单元对应功能详见表 1。无隔水管泥浆循

环系统各设备布置如图 1 所示。

水上单元与水下单元协同工作，共同完成无隔

水管情况下的深海钻井工作。其中，泥浆循环液位

测控系统是测量与控制井口泥浆液位的重要一环，

负责监控海底泥浆液位是否处于正常水平或者是

否发生井涌或井漏等状况，当发现井口状况异常

时，测控系统应及时报警并自动控制泵组对泵量做

出相应调整。

2　泥浆循环液位测控系统

泥浆循环液位测控系统是实现无隔水管泥浆

循环钻井的关键，其主要功能是检测识别开路井口

泥浆液面和对泥浆泵与泥浆举升泵进行变量控制。

因为井口处于开放水域，海水与泥浆直接接触，且

海底能见度很低，所以泥浆循环液位测控系统的主

要技术难题是在开放水域浑浊视界环境下准确识

别井口中泥浆 -海水界面的位置与其动态变化规

律，以及根据界面动态变化实时调节泵量使泥浆液

位维持在稳定状态。

表 1　无隔水管泥浆循环系统组成

主单元

水上单元

水下单元

子   单   元

强弱电闭环协同控制系统

水下设备布放设施

泥浆泵

泥浆循环液位测控系统

泥浆举升泵组

泥浆上返管道

主   要   功   能

系统供能、水下泵供电、动力电升压和控制泵量

强弱电供能线缆布放与水下单元布放

为水下钻井提供质量稳定的泥浆

开放水域泥浆液位识别与控制

泥浆举升执行机构

提供泥浆返回通道、与脐带缆耦合连接和连接海底锚张紧补偿
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图 1　无隔水管泥浆循环系统各设备布置
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2.1　泥浆液位测算系统

针对泥浆-海水界面的识别难题，我们设计了

基于图像识别技术的泥浆液位自动识别方法，以该

方法为底层逻辑研发的泥浆液位测算系统对泥浆

密度不敏感，可应用在全井段钻井中。

该测算系统由井口吸入模块、摄像机、光源和

图像识别系统组成，摄像机的信号输出端与图像识

别系统连接，摄像机用于拍摄包含光源照射下的井

口吸入模块顶部敞口和井口吸入模块内部待测液

体液面的液位检测图像，并将液位检测图像传输至

图像识别系统。图像识别系统原理详见图 2，泥浆

的液位越高，距离摄像头越近，摄像机所拍摄到的

泥浆区域越大，通过仿真和实验建立起泥浆区域面

积和泥浆液位的关系，就能够来判断泥浆的液位。

YOLO（You Only Look Once）是一种实时目标

检测算法，它通过单次前向传递直接预测目标的类

别和边界框。YOLO 是将目标检测作为单一统一

的过程，利用整张图像作为网络的输入对象，直接

在输出层回归结果，而不是将其分成多个阶段，这

使其非常高效，适用于实时应用。图像识别系统使

用 YOLO-v3 模型对摄像机输入的液位检测图像进

行计算［6-8］，输出井口吸入模块顶部敞口的外接矩形

的位置坐标和待测液体液面的外接矩形的位置坐

标，根据两个外接矩形的位置坐标和井口吸入模块

的尺寸参数，即可确定待测液体的液位。

泥浆液位图像识别系统中算法如图 3 所示，矩

形图片左上角为原点 O，坐标为 (0，0)。
关于泥浆液位计算公式如下：

γ = r
R

= ( x 'rb - x 'lt
x rb - x lt

+ y 'rb - y ' lt

y rb - y lt
 ) /2 （1）

h = R × γ × 1
tanα

= R × ( x 'rb - x 'lt
x rb - x lt

+

y 'rb - y ' lt

y rb - y lt
 ) /2 × 1

tanα
（2）

式中：r——液位半径，mm；R——井口吸入模块顶

部敞口的半径，mm；γ——液位半径与井口吸入模

块顶部敞口半径的比值；无量纲；x lt——井口吸入模

块顶部敞口的外接矩形左上角横坐标，无量纲；y lt

——井口吸入模块顶部敞口的外接矩形左上角纵

坐标，无量纲；x rb——井口吸入模块顶部敞口的外

接矩形右下角横坐标，无量纲；y rb——井口吸入模

块顶部敞口的外接矩形右下角纵坐标，无量纲；x'lt

——待测液体液面的外接矩形左上角横坐标，无量

纲；y'lt——待测液体液面的外接矩形左上角纵坐

标，无量纲；x'rb——待测液体液面的外接矩形右下

角横坐标，无量纲；y'rb——待测液体液面的外接矩

形右下角纵坐标，无量纲；h——待测液位高度，

mm；α——井口吸入模块圆锥母线与高的夹角，（°）。

因为 R 是已知的，故可求得液位高度 h。
液位测算系统通过高相关性数据分析方法确

立。首先，开展泥浆循环试验，记录实验过程中的

液位检测图像与实际液位高度等数据，对大量的试

验数据通过机器学习或深度神经网络训练等方法

得到关于泥浆液位的图像识别算法模型，搭建基于

图像识别的泥浆液位测算系统。

2.2　泥浆液位控制系统

在液位测算系统的基础上，再利用泥浆液位控

图 3　泥浆液位图像识别算法
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图 2　图像识别系统原理
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制系统自适应控制泵的流量，从而实现对泥浆液位

的精确控制。泥浆液位控制算法框图如图 4 所示，

利用自适应 PID 参数对测算液位和设定液位的偏

差进行反馈控制，调节变频器的频率，从而控制泥

浆泵和举升泵的流量，使得泥浆液位维持在设定液

位附近。

PID 控制输出公式如式（3）所示：

u ( t )= K p [ e ( t )+ 1
T i

∫
0

t

e ( t ) dt + T d
de ( t )

dt
]（3）

e ( t )= n ( t )- y ( t ) （4）
传递函数公式：

G ( s)= K p ( 1 + 1
T i ∙s

+ T d ∙s ) （5）

式中：y ( t )——系统的输出；n ( t )——给定值；e ( t )
——控制的输入，即偏差；u ( t )——控制的输出；K p

——比例系数；T i——积分时间常数；T d——微分时

间常数。

式（3）、（4）及（5）中各个参数具有各自的作用：

增大比例系数 K p，泥浆液位变化的反应速度将会提

高；增大积分时间常数 Ti 有助于减小震荡幅度，降

低控制超调量，从而提高系统的稳定性，但也将导

致系统达到理想液位输出量的时间延长；微分时间

常数 T d 可以反映液位偏差的变化速度，一定程度上

预测下一时刻泥浆液位的变化量，有利于改善系统

的动态特性。在实际工作过程中，系统特性受到钻

孔直径、泥浆流量、上返管线等因素影响，最佳的

PID 参数也会随之变化，因此，需要通过实验得到不

同条件下对应的最佳 PID 参数，据此自适应地调节

参数，实现泥浆液位的稳定控制。

为了使泥浆循环系统能够安全运行，在泥浆液

位控制系统的自动控制模式外，还增加了手动控制

模式。在手动控制模式下，可通过手动任意进行泥

浆泵与举升泵的泵量调节；当出现突发状况或需要

手动越权操作时，可通过井口实时摄像机画面直接

观测井口泥浆液面情况，对泵量进行手动控制。液

位控制模式与控制策略见表 2。

2.3　对于井涌和井漏的动态检测与应对方法

当发生溢流、井涌（井喷）时，地层中的流体会

涌入井内，此时系统会收到液位测算系统发出的液

位数值不断增大的信号，据此判断发生溢流或井涌

现象。当判断发生溢流或井涌时，液位测控系统发

出警报，同时控制甲板泥浆泵减小泵量与泥浆举升

泵增大泵量。若井涌未控制住发生井喷时，此时液

位测控系统需及时切换泥浆返回管汇中的放喷阀

门，将上返的泥浆放喷回海水，防止井喷出的有毒

流体到达甲板面，危害人员安全（图 5）。待泥浆上

返管线中的泥浆及岩屑被海水顶替完毕后，液位测

控系统可停止泥浆泵与举升泵作业。

当发生井漏时，孔内的泥浆会流入地层中，导

致孔内泥浆减少，此时系统会收到液位测算系统发

出的液位数值不断减小的信号，据此判断发生井漏

现象（图 6）。当判断发生井漏现象时，液位测控系
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图 4　泥浆液位控制算法

表 2　液位控制模式与控制策略

控制模式

手动模式

自动模式

输入条件

—

液位检测

图像

控制策略

通过上位机软件直接设置泥浆泵与

举升泵的泵量，优先级最高，实现

手动越权、突发状况下的应急操作

基于图像采集数据，经处理后得到泥

浆液位数据，作为自动控制的输入

条件，通过自适应控制模型与算

法，实现泵流量自动调节
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统发出警报，同时控制泥浆举升泵减小泵量，并告 知操作人员进行相应处理。

3　液位测控系统测试

将照明灯、摄像头、吸入模块、泥浆举升泵、泥

浆泵、上位机和循环管汇等设备连接起来，搭建成

陆地测试试验台，如图 7 所示，进行基于图像识别的

无隔水管泥浆循环液位测控系统测试，验证泥浆循

环液位测控系统对于泥浆液位的测算与控制的准

确性与实时性。在利用泥浆循环液位测控系统检

测并控制井口液位时，同时使用备用摄像机通过目

视 持 续 观 察 井 口 吸 入 模 块 内 泥 浆 液 位 的 变 化

情况。

首先通过泥浆泵将泥浆注入至吸入模块内，然

后通过举升泵撬块将吸入模块内的泥浆举升回收

至泥浆罐，待整个泥浆循环过程趋于稳定，井口吸

入模块中的液位达到预设位置且基本保持不变，此

时摄像头收集海水-泥浆界面图像，传输至泥浆循

环液位测控系统处理，系统判断此时泥浆循环达到

稳定循环状态。接下来调大泥浆泵泵量，模拟井涌

突发状态，此时吸入模块内泥浆液位快速上升，泥

浆溢出井口，摄像头收集井口泥水界面图像并传输

至测控系统，系统判断井口发生井涌状况并发出警

报，同时控制甲板泥浆泵减小泵量与泥浆举升泵增

大泵量，使井口液位下降，直至恢复到预设位置，并

达到稳定循环状态。调小泥浆泵泵量，模拟井漏状

况。此时吸入模块内泥浆液位快速下降，海水灌入

井口，此时测控系统会判断发生井漏状况并进行报

警，同时控制泥浆举升泵减小泵量，并通知操作人

员进行相应处理。泥浆液位测控试验过程如图 8
所示。

通过多次试验，不断优化泥浆循环液位测控系

统中的参数，提高液位测控的准确度与敏捷度。试

验表明：基于图像识别的泥浆循环液位测控系统不

管是对井漏工况还是对井涌工况，都能够及时地进

行识别并控制泵量做出相应调节，最终使泥浆液位

逐渐恢复至稳定循环状态。

4　结论

本文对基于图像识别的深海无隔水管泥浆循
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图 5　溢流/井涌/井喷工况控制
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图 6　井漏工况控制
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图 7　液位测控系统陆地试验台
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环液位测控系统的设计思路进行了详细阐述，并通

过试验对上述设计思路进行了验证，主要得出以下

结论：

（1）无隔水管泥浆循环钻井技术能够有效减少

开路钻井的泥浆损耗，为不具备隔水管的钻井船提

供一种新的选择。

（2）基于图像识别的泥浆循环液位测控系统能

够准确识别液位并自动调节泵量，以维持液位保持

在稳定状态。

（3）后续可开展不同泥浆流量与泥浆浓度的重

复试验，获取更多的试验数据来训练泥浆液位测算

模型与泥浆液位控制模型，不断优化模型参数，从

而扩大液位测控系统的应用场景，提高识别准确度

和响应速度。
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（a）人工模拟井涌状况

（c）达到稳定循环状态

（e）系统自动调节

（b）系统自动调节

（d）人工模拟井漏状况

（f）达到稳定循环状态

图 8　泥浆液位测控试验过程
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